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Resumen
Agua limpia es una de las cosas más importantes para la salud humana y el acceso a esta
es un derecho humano. Sin embargo, mucha gente todavía no tiene acceso a agua limpia,
especialmente en las áreas rurales. El objetivo de este proyecto fue determinar la salud de 3 de
las 11 comunidades de la nacionalidad Shuar cerca de Puyo, Ecuador, en la región amazónica
con análisis de macroinvertebrados, pH, temperatura y bacterias. Las comunidades de Yuu,
Kunkuk y Pitirishca fueron elegidas porque Pitirishca tiene agua entubada y las otras no la
tienen, así que necesitan tomar el agua de otras fuentes. A través de este análisis, 8 de las 10
fuentes analizadas tenían contaminación severa según los macroinvertebrados y un grupo
diferente de 8 fuentes presentaban bacterias coliformes y 5 de estas también contenían la bacteria
E. coli. Esto indica la presencia de contaminación fecal de seres humana u otras especies de
sangre caliente. Aparte del río Puyo, que se sabía que era muy contaminada desde antes, la
fuente de agua más contaminada fue el tubo y barril en la comunidad de Yuu.
El segundo objetivo fue determinar la salud de las personas en las comunidades con
estadísticas del Centro de Salud de Pitirishca y entrevistas a las personas en la calle en las
comunidades, para aprender sobre lo que piensa la gente sobre la salubridad de las fuentes del
agua. Según el personal del Centro de Salud de Pitirishca, la enfermedad más común es
parasitosis no especificada, especialmente entre los niños y jóvenes de 5 a 14 años. La
comunidad de Yuu parece ser más saludable que Kunkuk, a pesar de que sus fuentes del agua
son más contaminadas. Pitirishca, que cuenta con agua entubada, tiene la menor incidencia de
enfermedades relacionadas al agua, puede ser que esta infraestructura las reduzca. Casi la mitad
de las personas en Yuu y Kunkuk toman el agua de tubos insertados en corrientes (48%), siendo
la lluvia la segunda más popular (32%), pero la mayoría no creen que el agua este limpia. La
falta de agua entubada en algunas comunidades se debe a cuestiones políticas y financieras.
Abstract
Clean drinking water is one of the most important things regarding human health and
access to it is a human right. However, many people still do not have clean water accessible,
especially in rural areas. The objective of this project was to determine the health of 3 of the 11
communities of the Shuar nationality close to Puyo, Ecuador in the Amazon region through
analysis of macroinvertebrates, pH, temperature, and bacteria. The communities of Yuu,
Kunkuk, and Pitirishca were chosen because Pitirishca has piped water, while the other two do
not, so they are forced to find water from other sources. Through these analyses, 8 of the 10
sources analyzed had severe contamination and 8 had bacterial presence, with 5 having E. coli.
This signifies a presence of fecal contamination from humans or other warm-blooded species.
Besides the Puyo River, which was already known to be contaminated, the source with the most
contamination was the tube and barrel in the community Yuu.
The second objective was to determine the health of the people in the communities with
health statistics from the health center in Pitirishca and interviews with the people on the street in
the communities to learn what they think about the health of the water. According to the people
who work at the health center in Pitirishca, the most common illness is unspecified parasitism
and is especially common in children between the ages of 5 and 14. Yuu appears healthier than
Kunkuk, even though its water sources are more contaminated. Pitirishca, with piped water, has
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the least amount of illnesses related to the water, which could be because the infrastructure
decreases sickness. Almost half the people in Yuu and Kunkuk drink their water from a tube that
comes from a river (48%) with the rain being the second most common water source (32%), but
the majority of people do not believe the water is clean. The main reason all of the communities
do not have piped water is political and financial.
Agradecimientos
El proyecto no hubiera sido posible sin la ayuda de mucha gente. Primero, gracias a
Xavier Silva y Javier Robayo por la guía para elegir y reducir el enfoque de mi proyecto. Gracias
a toda la gente de EIL Ecuador por la oportunidad de hacer posible este proyecto y gracias a
Diana Serrano por la ayuda con los materiales. Muchas gracias a mi asesor, Chris Canaday, por
la dirección de mi proyecto, el apoyo continuo y siempre buscar cosas para mejorar mi proyecto.
Muchas gracias a Ramon Moncayo, Esther Yankuam y toda la gente que trabaja en el Centro de
Salud de Pitirishca por su ayuda y la información de las comunidades y la salud de la gente.
Especialmente, gracias a Ramon por mostrarme algunas fuentes del agua en las comunidades y
por presentarme a la gente que podría ayudarme a encontrar las otras. Muchas gracias a toda la
gente en Pitirishca, Yuu y Kunkuk que conversó conmigo y me ayudó con el proyecto,
especialmente a las personas que caminaron conmigo en el bosque hasta la fuente del agua de
Pitirishca. No hubiera podido hacerlo sin ustedes. Muchas gracias a la Dra. Valeria Ochoa
Herrera y la gente que trabaja en su laboratorio en la Universidad San Francisco de Quito por
mostrarme como hacer los análisis microbiológicos y por permitirme usar el laboratorio. Muchas
gracias a Luis Alfonso Avila Gualoto por las revisiones del español. Finalmente, muchas gracias
a Marcia en Puyo y Lucia y Jorge en Cumbayá por gentilmente hospedarme durante mi proyecto.
Introducción
El agua es vida, por lo tanto, es necesaria para muchos aspectos de la vida humana.
Mientras lo más importante es el de beber, el agua también se usa para cocinar, lavar, y bañarse.
Una persona puede sobrevivir sin comida por mucho tiempo, pero solo puede sobrevivir sin agua
por algunos días (Pandey, 2006). Sin embargo, más de mil millones de personas en el mundo
todavía no tienen agua limpia y segura, esto es debido a la contaminación por las industrias, la
agricultura, y las aguas residuales (Pandey, 2006). Esto da como resultado la muerte de miles de
personas y niños cada día por las enfermedades relacionadas con el agua y el sufrimiento de aún
más personas con enfermedades dolorosas o incomodas de la piel (Pandey, 2006). Hay muchas
diferentes enfermedades que son causadas por el agua contaminada pero la más común es la
diarrea que mata a 2,2 mil millones de personas en el mundo cada año, la mayoría son niños. Las
enfermedades como el cólera y la disentería causan versiones de diarrea que son especialmente
peligrosas (Organización Mundial para la Salud, 2000).
Latinoamérica tiene el 31 por ciento de agua dulce de todo el mundo, en especial
tomando en cuenta la cuenca del río Amazonas y los glaciares de los Andes (El Banco Mundial,
2013). Pero, con toda esta agua, ¿cómo puede haber gente sin acceso a agua limpia? El problema
es la distribución del agua. Las áreas más pobres son las más afectadas por sequias e
inundaciones, pero son las áreas con menos acceso al dinero y la ayuda. El enfoque
gubernamental está en las áreas urbanas y las áreas rurales sufren más en este aspecto. Además,
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muchas áreas urbanas no tienen sistemas de alcantarillados con tratamientos adecuados de las
aguas servidas, solo el 20 por ciento tiene este servicio, y por eso, muchos de los ríos que fluyen
entre las áreas rurales y con otros ríos, contaminan muchas áreas (El Banco Mundial, 2013).
Puyo es la capital de la provincia amazónica Pastaza, en el sureste del Ecuador. Cerca de
Puyo, en la vía a Macas, aquí están 11 comunidades indígenas de la nacionalidad Shuar con una
población total de 1.353 personas (Yankuam, 2018). Algunas de las comunidades tienen agua
entubada, pero otras no lo tienen. Por eso, la gente en estas comunidades necesita encontrar el
agua en otras fuentes, como los ríos, las lagunas, y la lluvia. Sin embargo, muchas familias no
han implementado el sistema de la recolección de la lluvia, así que, no es una opción. Los ríos y
lagunas fluyen hacia las comunidades donde no hay un sistema de administración de aguas
residuales. Todas las aguas servidas que salen de las casas y empresas van a los ríos y lagunas,
donde la gente de algunas comunidades toma el agua para vivir.
Evaluaciones de la Calidad del Agua
El análisis de los macroinvertebrados bentónicos es una de las maneras más efectivas y
prácticas para evaluar la calidad de una fuente de agua. En los macroinvertebrados bentónicos se
incluyen a los insectos acuáticos, crustáceos, caracoles, lombrices, ácaros y otros invertebrados
que viven en el fondo de las lagunas y los ríos de agua dulce durante el menos una fase de su
vida (Rosenberg et al., 1998). Durante su vida acuática, los macroinvertebrados son afectados
por los niveles tróficos inferiores y superiores, así que, diferente al análisis químico y
microbiológico, los macroinvertebrados son afectados por todos los impactos al agua (Wallace y
Webster, 1996; Morse et al., 2007). Los macroinvertebrados tienen vidas cortas y por eso, la
cantidad y tipo de macroinvertebrados reflejan las condiciones que cambian a través del tiempo
(Babb, 2018). También, en comparación con otros seres vivos, los macroinvertebrados son
fáciles de ver e identificar sin equipo especializado y son muy abundantes (Morse et al., 2007).
Además, los macroinvertebrados no pueden emigrar rápidamente, así que no pueden escapar a la
contaminación (Morse et al., 2007). No hay malos macroinvertebrados: solamente unos son más
sensibles a la contaminación que otros. Las ordenes Ephemeroptera, Plecoptera, y Trichoptera
(EPT) son los más sensibles mientras que la familia Chironomidae es muy tolerante (Bruce,
2002).
Mientras los macroinvertebrados son excelentes indicadores de la calidad del agua, pH,
temperatura y otros, indicadores físicos, también varían con la calidad del agua. El valor de pH
refleja la actividad potencial de iones de hidrogeno en el agua (Oram, 2014). Hay muchos
factores que afectan el pH del agua, incluyendo la composición del suelo local, el material
orgánico, el crecimiento de las plantas, los químicos que desechan los pobladores y las
industrias, la lluvia acida y la escorrentía de las minas de carbón (Oram, 2014). En las
comunidades cerca de Puyo, no hay lluvia acida o escorrentía de las minas de carbón, entonces,
solo los primeros tres factores influyeron el pH del agua en el presente estudio. El pH afecta la
salud de los organismos que viven en el agua, incluyendo los macroinvertebrados, porque
generalmente toleran solo un rango estrecho de pH, y fuera de este, se mueren. El pH de las
corrientes del agua generalmente varía entre 6 y 8 (Oram, 2014). La temperatura del agua
también cambia con la calidad del agua, afectando los niveles de oxígeno disuelto, los procesos
químicos y biológicos, la composición de las especies en el ecosistema, la densidad del agua y
las etapas de la vida acuática (El Programa Regional del Monitoreo Acuático). Normalmente, el
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sol es la fuente más importante para controlar la temperatura del agua, pero las actividades
humanas, como descargas industriales o agrícolas, el desarrollo urbano o el cambio climático,
pueden cambiarla también. La temperatura de la superficie del agua puede variar entre 0 y 30˚ C
(El Programa Regional del Monitoreo Acuático).
Los análisis microbiológicos evalúan la posible presencia de bacterias que afectan la
salud pública directamente a través del agua. Escherichia coli está en las heces fecales de los
humanos así que esto es un buen indicador de la contaminación de las fuentes del agua (Ishii &
Sadowsky, 2008). E. coli puede vivir en una fuente de agua entre 4 y 12 semanas, más que otras
bacterias, los virus y los parásitos, así que es más fácil y menos costoso para determinar la salud
del agua (Edberg et al., 2012). La mayoridad de E. coli que vive en los intestinos de humanos no
son malos; son necesarios para la vida. Pero, las cepas patógenas son los que están proliferados
en el agua (Centro de control y prevención de enfermedades, 2018). El riesgo más grande del
agua es la ingestión de los contaminantes de las heces fecales, especialmente para los niños y
gente de la tercera edad (Organización de la Salud Mundial, 2004). Las enfermedades de los
desechos, como E. coli, son una de las grandes amenazas para la salud.
Literatura
Ha habido muchos experimentos con los macroinvertebrados que los relacionan con la
calidad del agua o experimentos para mejorar el análisis de macroinvertebrados. Un experimento
de Lenat (1993) y Resh y Unzicker (1975) en los Estados Unidos determinaron la tolerancia de
muchas especies a los macroinvertebrados. Morse et al. (2007) resumieron la práctica del
monitoreo del agua con macroinvertebrados en muchos países en Asia y sus recomendaciones
para el futuro para mejorar el sistema. Además, Ghani et al. (2016), determinaron la mejor
herramienta de muestreo para capturar los macroinvertebrados. Sin embargo, no comparan la
calidad del agua con la salud pública. Pautasso y Fontaneto (2008) encontraron una relación
positiva entre la riqueza de especies de macroinvertebrados y la cantidad de gente que vive cerca
en un experimento en Europa. Mientras la riqueza de las especies aumentó con la cantidad de
personas, la mayoría de las especies fueron especies tolerantes a la contaminación, que indica
que la gente tiene un impacto negativo en la calidad del agua.
Ha habido muchos experimentos sobre las bacterias, especialmente E. coli, y la salud
humana. Standridge (2008) se encontró que el análisis de E. coli es la mejor manera para
determinar la severidad de la contaminación fecal y salud general de una fuente de agua.
También, ha habido algunos experimentos sobre la bacteria en la comida. Hammerum y Heuer
(2009) analizaron el uso de antibióticos en animales y su impacto de resistencia de E. coli frente
a estos mismos fármacos. Hubo un experimento sobre un virus transmitido por agua y el impacto
en la salud humana. Fong y Lipp (2005) encontraron que no hay muchos estudios sobre este
problema actualmente y para entender el problema, se necesita tecnología más avanzada. Pero,
saben que los virus son un buen indicador de la salud del agua porque pueden causar diferentes
enfermedades y son peligrosos para la salud de los humanos y los animales.
Objetivos
Había 2 objetivos principales: primero, encontrar las fuentes de agua que la gente en las
comunidades consume para vivir y determinar la salud de estas fuentes mediante el análisis de
los macroinvertebrados, pH, temperatura y bacterias. Segundo, determinar la salud de los
pobladores de las comunidades y aprender cuáles son las enfermedades más comunes y, después,
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contribuir al entendimiento sobre las causas de estas enfermedades. Un objetivo de apoyo fue
conocer las opiniones de las personas sobre la salud del agua en las fuentes y las opciones para
mejorarla.
Se supuso que la calidad del agua en Pitirishca es mejor que en las otras comunidades ya
que Pitirishca tiene agua entubada en comparación con Yuu y Kunkuk. Otra expectativa fue que
el río Puyo es el más contaminado y la cascada Yankuam es la menos contaminada debido a
conocimiento previo. Si el agua en las comunidades fuera muy contaminada, se supone que las
enfermedades relacionadas al agua, como la diarrea y los parásitos, serían más comunes.
Métodos y Materiales
Área del Estudio
Personas de todas las 11 comunidades Shuar del sector van al Centro de Salud de
Pitirishca por ayuda médica. Así que, para comparar la salud de las comunidades, con la ayuda
de mi asesor, Chris, y Ramon, el enfermero de este centro de salud, 3 de estas 11 comunidades
fueron elegidas para analizar sus fuentes del agua: Pitirishca, que tiene agua entubada, y Yuu y
Kunkuk, 2 comunidades que beben agua de otras fuentes (Figura 1). Para encontrar las fuentes
del agua en Yuu y Kunkuk, el área fue recorrido con Ramon algunos días y otros miembros de
las comunidades otros días. Cuando los miembros de las comunidades fueron encontrados, les
pregunta de dónde viene el agua que tienen en sus casas para encontrar más fuentes del agua y
para determinar qué tipo de fuentes son más comunes. Ya que el agua en Pitirishca está
entubada, se analizó esta agua arriba de su captación, a aproximadamente un kilómetro en el
bosque con la ayuda de 2 miembros de la comunidad. Siete fuentes del agua en Yuu y Kunkuk
fueron encontradas en un total de 8 fuentes del agua en las 3 comunidades (Figura 2). Un control
positivo y un control negativo fueron usados para comparar la salud de las fuentes en las
comunidades. Para el control positivo, el río Puyo fue elegido porque mi asesor, Chris, dijo que
es muy contaminanda. Así que, la parte del rio Puyo cerca del Parque Etnobotánico Omaere fue
analizada porque se encuentra aguas debajo de varios barrios de Puyo, la Universidad Estatal
Amazónica, y la comunidad de Fátima. Para el control negativo, un río bajo de la cascada
Yankuam fue elegido, ya que la gente de la cabaña turística Yankuam dijo que es muy limpia y
no contiene contaminantes. Así que, con los controles, 10 fuentes fueron analizadas en total.
Figura 1 muestra donde están las comunidades y las fuentes de los controles en Puyo y la vía
Macas.
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Figura 1. Las ubicaciones de las comunidades y las fuentes de los controles de GoogleEarth

Figura 2. Las ubicaciones de las fuentes del agua en las comunidades que fueron muestreados, marcadas
con una X rojo. Este afiche está en el Centro de Salud de Pitirishca.
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Análisis de los macroinvertebrados
Mientras algunas fuentes son similares, cada fuente tiene características propias
(Apéndice A, Tabla 1). Dos son ríos pequeños de una laguna grande, dos son lagunas pequeñas,
y cuatro son tubos que vienen de corrientes y vierten en nuevos riachuelos. Antes de tomar cada
muestra, se describió el lugar. Para el análisis de los macroinvertebrados, se utilizó una red tipo
Surber porque es práctico y adecuado para el muestreo en diferentes hábitats (Ghani et al., 2016).
Para mayor representatividad, la red fue colocada en 3 lugares diferentes, separadas por un metro
de cada fuente. Algunas fuentes fueron pequeñas o difíciles de probar, así que más de 1 metro no
fue factible. Para cada una de las 3 submuestras, se colocó la red en el agua durante 1 minuto,
mientras se frotaba manualmente las rocas, hojas, y palos en el cuadrado demarcado por la red
para desalojar los macroinvertebrados presentes. En fuentes con agua quieta, el agua en el área
de muestreo fue movida para interrumpirla y para forzar a los macroinvertebrados en la red. Para
las fuentes que son tubos, el área rodeando en barril, debajo del tubo fue analizada. Después de
las 3 submuestras, se volteó la red vertiendo los macroinvertebrados y piedritas en una bandeja
de clasificación. El agua de la fuente fue usada para limpiar la red y desalojar a los
macroinvertebrados de la tela. Finalmente, se examinó la red cuidadosamente para asegurarse de
que no se hayan quedado algunos macroinvertebrados. Después, el contenido de la bandeja de
clasificación fue vertido en un frasco para su análisis posterior.
Para identificar los macroinvertebrados, cada muestra fue vertida paulatinamente en una
placa de Petri y observada con una luz y una lupa. Para identificar a las familias de los
macroinvertebrados una clave de identificación del gobierno del sur de Australia fue usada
(2011) (Apéndice B Tabla 1).
Análisis del pH y temperatura
Para estandarizar los resultados del pH y temperatura, todas las mediciones fueron
realizadas a 1 metro de la orilla de la fuente y 5cm debajo de la superficie del agua, midiendo
con una cinta. Un termómetro de agua fue puesto en el agua por 30 segundos y después, fue leído
y registrado. Una tira indicadora de pH de color fijo fue puesta en el agua y movida durante 5
segundos. Después, usando el grafico en la caja de las tiras, el pH de la fuente fue determinado.
Análisis químico y microbiológico
Para tomar las muestras, una pipeta fue usada para recolectar 5mL de agua a 1 metro de
la orilla y 5cm debajo de la superficie. El agua fue puesta en un tubo de ensayo y cubierto con
una tapa para transportarla al laboratorio. Las muestras fueron almacenadas a temperatura
ambiente por más o menos una semana, dependiendo en la fecha de recogida, y en una
refrigeradora por 4 días (Apéndice C, Tabla 1). En el laboratorio, las placas del Petrifilm, para el
recuento de E. coli y coliformes, y las pipetas fueron esterilizadas en una maquina autoclave.
Antes del uso, las placas del Petrifilm fueron almacenadas en una refrigeradora por 2 días. Las
placas contienen nutrientes, un agente gelificante soluble en agua fría, y un colorante indicador
de tetrazolio (Petrifilm 3M). El tetrazolio hace que las colonias de bacterias se vean oscuras. La
superficie de la mesa del laboratorio fue esterilizada con alcohol antiséptico. Usando una pipeta,
se colocó 1ml del agua de la fuente en el centro de la placa del Petrifilm. La hoja superior de la
placa fue puesta encima y con un esparcidor de plástico circular, se difundió la muestra en toda
la placa. Esta fue realizada 2 veces por cada muestra. Las placas fueron incubadas por 48 horas a
30 grados Celsius. Después de las 24 horas y a las 48 horas, las placas fueron analizadas para
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contar el número de las colonias en la placa. Se aprendió que el E. coli tiene gas rodeando a la
colonia y otros coliformes no tienen el gas (Figura 3).

Figura 3. Un ejemplo de una placa de Petrifilm (Petrifilm 3M). Se observan 8 colonias de E. coli (con
gas) y 88 colonias de otros coliformes (sin gas).

Estadísticas de la salud
Para conocer la salud de las comunidades, el personal del Centro de Salud de Pitirishca
fue la principal fuente de información. El médico, el enfermero y la técnica en atención primaria
de salud aportaron datos sobre las enfermedades más comunes y las comunidades en el área del
estudio. El médico proveyó gráficos sobre la salud de todas las personas que acuden al centro de
salud, con las enfermedades más comunes por cada grupo de edad, además datos demográficos
sobre edad y género. Para comparar la salud pública en las diferentes comunidades, la técnica en
atención primaria de salud aportó su apreciación subjetiva, pero ella está muy familiarizada con
todos los pacientes, así que su aproximación es probablemente muy acertada.
Cálculos
Para evaluar el grado de la contaminación de las fuentes de agua, cada macroinvertebrado
fue asignado un número referente a su tolerancia a la contaminación según un clave de
identificación de macroinvertebrados acuáticos, con cifras menores indicando mayor
adaptabilidad a la contaminación (Gobierno del sur de Australia, 2011). Por cada fuente, se
calculó el promedio de los valores de cada macroinvertebrado (El centro de investigación de
agua dulce Murray-Darling, 2009). Esto no se toma en cuenta la abundancia de
macroinvertebrados, solo la lista de morfoespecies y su familia u otro taxón.
La cobertura de la muestra fue calculada en el software iNEXT en línea. Los números de
la abundancia de cada familia fue puesto en el software y iNEXT calculó la información con una
formula.
Ética
Ya que este estudio tiene sujetos humanos y medioambientales, se tomaron medidas para
reducir sus posibles impactos negativos. Para las estadísticas sobre la salud, los únicos detalles
conocidos fueren el género, la edad, la comunidad y la enfermedad. Toda la información del
Centro de Salud de Pitirishca fue anónima. Con respecto a las entrevistas con miembros de la
comunidad, a todas las personas entrevistados se les preguntó si deseaban participar y tenían la
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opción de negarse por completo o no contestar cualquier pregunta en particular si no querían.
Todas las respuestas de las entrevistas fueron anónimas. Solo se entrevistaron a personas
mayores de 18 años y solo se conversó con las personas en la calle, no en sus casas.
Los impactos medioambientales no fueron muy grandes. Los macroinvertebrados tienen
poblaciones grandes y ciclos vitales cortos, así que se reproducen muy rápidamente. Entonces, la
eliminación de algunos de cada fuente no altera sus poblaciones de forma considerable.
También, el proceso del muestreo podría afectar la fuente del agua porque agita los sedimentos
en el fondo del agua. Esto podría ensuciar el agua por un momento, pero no es un gran problema
porque se establece de nuevo en unos minutos.
Resultados
En las 10 fuentes del agua, 43 individuos de macroinvertebrados fueron encontrados,
pertenecientes a 12 familias, aunque 3 macroinvertebrados no podrían ser clasificados al nivel de
familia, sino uno a nivel de clase y 2 a nivel de subclase (Apéndice B, Tabla 2). La laguna
grande en Yuu presentó el mayor número de macroinvertebrados, con 11 individuos. La laguna
grande en Yuu, la laguna grande en Kunkuk, y la laguna pequeña en Yuu tuvieron 5 familias de
macroinvertebrados cada uno (Figura 4). La familia con el mayor número de individuos fue
Physidae, con 6, y la segunda, Perlidae, con 5. El tubo y barril en Kunkuk y la cascada Yankuam
tuvieron el menor número de individuos con solo uno macroinvertebrado. Ascarididae fue la
familia que apareció en el mayor número de muestras, 6, y cuenta con el 23% de todos los
macroinvertebrados encontrados (Figura 5). Physidae es la segunda familia más ampliamente
con el 16% de los macroinvertebrados encontrados. La curva de acumulación familiar en Figura
6 todavía está creciendo, así que, probablemente hay más familias por encontrarse en el área.
Según el estimado de la cobertura de la muestra del software iNEXT, el 70.4% de las familias de
macroinvertebrados en las fuentes fueron encontrados. Esto concuerda con la curva de
acumulación porque, aunque está creciendo, la pendiente está bajando.

Figura 4. Las familias de los macroinvertebrados que fueron encontrados en cada fuente. Las fuentes están
en la orden que fueron muestreados. 12 familias, 1 clase y 2 subclases fueron encontradas.
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Figura 5. La abundancia de los taxones de los macroinvertebrados en todas las 10 fuentes del agua.

Figura 6. Una curva de acumulación de las familias de los macroinvertebrados a través de las 10 fuentes
del agua en orden del muestreo. La curva fue creada sumando las familias a través de todas las fuentes.
N=12 familias, 1 clase y 2 subclases.

Según los datos sobre los macroinvertebrados, 8 de las 10 fuentes del agua parecen sufrir
contaminación severa, 1 moderada y 1 leve (Figura 7). Lo más saludable es la laguna grande en
Kunkuk con una severidad de contaminación de 5.2 y la próxima es la laguna grande en Yuu con
una severidad de contaminación de 4.2. La menos saludable es el tubo cerca del puente en Yuu
con una severidad de contaminación de 2. Las familias de los macroinvertebrados más tolerantes
a la contaminación son Physidae, Ascarididae, Pleidae y Planariidae (Gobierno del Sur de
Australia, 2011). Las únicas familias de los macroinvertebrados muy sensibles que fueron
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encontrados son Perlidae (orden Plecoptera) y Glossosomatidae (orden Trichoptera) (Gobierno del
Sur de Australia, 2011).

Figura 7. La severidad del agua en cada fuente según los macroinvertebrados. La severidad fue calculada
con el SIGNAL2. Un número entre 0-4 significa contaminación severa (rojo), 4-5 significa moderada
(anaranjado), 5-6 significa leva (amarillo) y más de 6 significa un hábitat saludable (verde).

Las temperaturas de las fuentes van desde 22 hasta 31˚ C. Hay una relación débil y
positiva entre las temperaturas y las severidades de la contaminación de las fuentes con menos
contaminación en las aguas más calientes (Figura 8). El valor R² de esta relación es 0.0458.
Todas las fuentes del agua tienen un pH de 7.

Figura 8. La temperatura vs. La severidad de la contaminación de cada fuente. La temperatura esta
medida en grados Celsius y la severidad de la contaminación esta medida con la calculación de
SIGNAL2.
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La fuente del río Puyo tiene más coliformes en general (496) y más otros coliformes
(491) y el tubo y barril en Yuu tiene más colonias de E. coli (126) (Figura 9). Después de 24
horas, 3 de las 10 fuentes tenían E. coli y 5 tenían otros coliformes. Después de 48 horas, 5 de las
fuentes tenían E. coli y 8 tenían otros coliformes (Figura 10). La laguna grande en Kunkuk y la
laguna pequeña en Kunkuk no tenían ninguna de los coliformes. Entre 24 y 48 horas, la fuente de
Pitirishca aumentó más con E. coli y el río Puyo aumentó más con otros coliformes. 8 de las
fuentes aumentaron la cantidad de los coliformes y la laguna grande en Kunkuk y la laguna
pequeña en Kunkuk se quedaron igual. Figura 11 muestra una relación negativa y débil entre la
severidad del agua de las fuentes según lo calculado con los macroinvertebrados y la cantidad de
los coliformes. El valor R² es 0.0864.

Figura 9. La cantidad del E. coli y los otros coliformes después de 48 horas de incubación. Hay una
ruptura en el grafico entre 125 y 475 colonias de la bacteria para hacer más fácil para leer el grafico.

Figura 10. El número de las colonias de todos los coliformes después de 24 horas y 48 horas. Hay una
ruptura en el grafico entre 125 y 475 colonias de la bacteria para hacer más fácil para leer el grafico.
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Figura 11. La severidad de la contaminación del agua de las fuentes según los
macroinvertebrados versus el número de los coliformes en total. La severidad de la
contaminación está determinada por el SIGNAL2.

De toda la población de las comunidades que va al centro de salud en Pitirishca, el 26%
tiene enfermedades del estómago (Tabla 1). De las 3 comunidades que fueron comparados,
Pitirishca tiene el menor porcentaje (8%) y Kunkuk tiene la mayor (21%) con Yuu en el medio
(15%). Pero, todas estas 3 comunidades tienen un menor porcentaje de enfermedad, comparadas
con el resto de la población que acude a este centro de salud. En esta zona, la parasitosis es la
enfermedad más común, con rinofaringitis y piodermitis siendo la segunda y la tercera más
comunes, respectivamente (Tabla 2). Diarrea es la octava enfermedad.
Tabla 1. El número de personas en cada comunidad que fue estudiada que tiene enfermedades de su
estómago, como diarrea o parásitos, cada año y el porcentaje de cada población. Esta información es del
Centro de Salud de Pitirishca.

Comunidad

Población

Pitirishca
Kunkuk
Yuu
Total de las 11
comunidades

378
239
197
1353

# de gente con
parasitosis y
diarrea
30
50
30
348

% de la población

7.94
20.92
15.23
25.72
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Tabla 2. Las 10 enfermedades más comunes en orden descendiente. Esta tabla está en el Centro de Salud
de Pitirishca.

Enfermedad

# de casos

Parasitosis no especificada
Rinofaringitis
Piodermitis
Faringitis bacteriana
Broquitis aguda
Infecciones de vías urinaria
Confuntivitis no especifica
Diarrea infecciosa
Lumbalgia no especifica
Amigdalitis no especifica

288
287
163
140
72
62
61
60
55
25

% de
enfermedades
13
13
7
6
3
3
3
3
3
1

Tabla 3. Las 2 enfermedades más comunes de mortalidad de cada grupo de edad con el número de casos
y el porcentaje de las enfermedades.

Grupo de
edad

Enfermedad más
común

# de
casos/%

Enfermedad 2do más
común

# de
casos/%

0-1 año

Rinofaringitis

18/27%

Control de salud de rutina
del niño

13/19%

1-4 años

Rinofaringitis

29/22%

Piodermitis

28/21%

5-9 años

Rinofaringitis

28/26%

Parasitosis intestinal

22/20%

10-14 años

Parasitosis intestinal

13/21%

Amigdalitis no especifica

10/16%

15-19 años

Rinofaringitis

7/17%

Parasitosis intestinal

4/10%

20-64 años

Parasitosis intestinal

22/12%

Lumbago no especifico

19/10%

>65 años

Hipertensión arterial

4/29%

Neumonía no especifica

4/9%

Figura 12 muestra que la mayoría de las personas en Yuu y Kunkuk que no tiene agua
entubada consiguen el agua del tubo del río (48%) y la próxima fuente más común es la lluvia
(32%). El menos común el que se toma directamente del río (4%). Algunas personas consiguen
el agua en más de una fuente.
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Figura 12. Las respuestas de gente en las comunidades Yuu y Kunkuk a la pregunta “¿De dónde viene el
agua que está en su casa?” Las respuestas no son mutualmente excluyentes.

Discusión
La calidad del agua
Según los datos, 8 de las 10 fuentes del agua tiene contaminación severa, 1 tiene
contaminación modera, y 1 tiene contaminación leve (Figura 7). Es sorprendente que la cascada
Yankuam, que la gente dice que es muy limpia, también tiene contaminación severa según el
cálculo de la severidad de los macroinvertebrados. La laguna grande en Kunkuk tiene
contaminación templada pero solo apenas. Su registro de la contaminación es de 5.2, y la
contaminación leve esta entre 5 y 6. La laguna grande en Yuu tiene la contaminación moderna,
pero como la laguna grande en Kunkuk, la laguna grande en Yuu solo está apenas en el área de la
contaminación moderna. El registro de la laguna grande en Yuu es del 4.2 y la contaminación
moderna esta entre 4 y 5. El peor registro es el del tubo cerca del puente en Yuu con el 2. Entre
los registros de la peor fuente y la mejor es solamente del 3.2, así que en general, los niveles de
la contaminación son muy similares. La laguna grande en Yuu tiene la mayor cantidad de
individuos de macroinvertebrados con 11, seguido por la laguna grande en Kunkuk con 10
(Figura 4). Ninguna de las fuentes tiene muchos individuos o familias de los
macroinvertebrados, pero las dos fuentes son las que tienen los mejores registros de la
contaminación y tienen más individuos de los macroinvertebrados. Esto indica que ninguna de
las fuentes es un buen lugar para los macroinvertebrados pueden vivir porque los hábitats con
mucho estrés, como degradación del hábitat, normalmente tienen menos individuos y menos
diferentes taxones de los macroinvertebrados (Bruce, 2002).
La diversidad de los macroinvertebrados en cada fuente y las familias que viven allá en
particular, son una de las maneras más importantes para determinar la salud del agua (Gobierno
de Arlington, 2018). En total, 12 familias, 1 clase, y 2 subclases fueron encontrados (Figura 6).
El número de las familias encontrados continúan creciendo para cada fuente, así que
probablemente hay más familias en las fuentes que no fueron encontrados. Aproximadamente el
70% de las familias en todas las fuentes fueron encontrados. Las familias de macroinvertebrados
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Ascarididae y Physidae tienen los porcentajes más grandes de todas las macroinvertebrados con
el 23% y el 16%, respectivamente (Figura 5). Ambos tienen unas tolerancias de contaminación
muy altas (Gobierno del sur de Australia). Las familias Perlidae y Glossosomatidae son partes
del grupo de ordenes Ephemeroptera, Plecoptera, y Trichoptera (EPT) que son conocidos por ser
muy sensibles a la contaminación (Bruce, 2002). Por eso, la cantidad de los macroinvertebrados
de estas familias y ordenes también muestra el nivel de la contaminación. Estas familias
representan el 16% juntos (Perlidae, el 14% y Glossosomatidae, el 2%) de los individuos de los
macroinvertebrados, pero solo son encontrados en 2 de las fuentes del agua, la laguna grande en
Yuu y la laguna grande en Kunkuk, las fuentes con menos contaminación. Las comunidades con
más estrés y más contaminación, muchas veces, son dominantes por un taxón (Bruce, 2002). En
6 de las 10 fuentes, hay un taxón dominante y en 4 de estos, el taxón dominante es muy tolerante
a la contaminación. De acuerdo con Figura 7, estas 4 fuentes tienen contaminación severa. Las
otra 2 son dominantes a taxones muy sensibles a la contaminación y por eso, tienen
contaminación moderas y templadas.
La temperatura de las fuentes va desde 22 hasta 31˚ Celsius con un promedio de 25.8 y
un modo de 27 ˚ Celsius. Muchas especies acuáticas solo pueden vivir en temperaturas
particulares (Programa de Monitoreo de Acuáticos Regionales). Como los macroinvertebrados
tienen diferentes niveles de contaminación en que pueden vivir, también diferentes especies de
macroinvertebrados pueden vivir en temperaturas diferentes (Gobierno de Arlington, 2018).
Figura 8 muestra que hay una relación débil y positiva entre la temperatura y la severidad de la
contaminación del agua. El agua más caliente tiene menos contaminación del agua. Los
macroinvertebrados más sensibles de la contaminación puede vivir en agua un poquito más
caliente que resulta de las fuentes con una temperatura más caliente teniendo menos
contaminación. Al revés, las especies de los macroinvertebrados sensitivos no pueden vivir en
agua fría.
Pero, estos resultados no están de acuerdo con otros experimentos. Por ejemplo, Rowe
(2014) encontró una relación negativa con un valor R² de 0.502. En su experimento, el agua más
caliente tenía menos diversidad de los macroinvertebrados. También, Li et al. (2012) encontraron
una relación negativa entre la temperatura y la abundancia (R²=0.29) y la riqueza total de los
macroinvertebrados (R²=0.11). Esta tiene implicaciones en problemas de la disminución de los
macroinvertebrados sensibles con el cambio climático (Li et al., 2012). Con este experimento, la
relación positiva fue muy débil, así que podría haber porque los números de los
macroinvertebrados no son representativos o porque el clima no fue lo mismo cada día causando
que el agua tenga que ser más caliente o más fría. En esto experimento, el pH no es muy
representativa de la calidad del agua porque cada fuente del agua tenía un pH de 7. Esto es bueno
porque el pH debe tener entre 6 y 8 para ser saludable (Oram, 2014).
Los análisis de macroinvertebrados, temperatura y pH pueden decir si el agua está
contaminada pero no podría determinar las fuentes de la contaminación. Por eso, el análisis de
bacterias es muy importante. El E. coli fue encontrado en 5 de las fuentes y otras coliformes
fueron encontrados en 8. La cepa del E. coli que fue encontrado en el agua es la cepa que
proviene de las heces humanas (Ishii y Sadowsky, 2008). Muchos virus y otras bacterias viven
en las condiciones similares al E. coli, así que, cuando una fuente tiene E. coli, probablemente
tiene otras cosas también (Edberg et al., 2012). Con 126 colonias del E. coli, el tubo y barril en
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Yuu tiene más que todas las fuentes (Figura 9). Esta fuente es muy accesible porque es muy
cerca de la calle y en el centro de la comunidad, así que mucha gente usa esta fuente. El agua de
esta fuente parece clara pero el área a su alrededor es muy sucia. Había 5 fuentes sin E. coli.
Estas deben ser las más saludables para beber. Pero, mientras el E. coli no creció durante las 48
horas, esta no significa que el agua esté limpia. Hay otras bacterias, virus, y parásitos que no
pueden sobrevivir por mucho tiempo, así que no pueden crecer para ser vistos en un laboratorio.
Mientras entre 24 y 48 horas casi todas las cantidades de bacterias crecieron, todavía pueden
estar E. coli que tiene un tiempo latente que necesitan más tiempo para crecer (Figura 10).
Los otros coliformes deben ser una manera también para determinar si el agua tiene
contaminación. Pero, todos los otros coliformes no son malos para la salud humana. Los
coliformes totales incluyen las bacterias del suelo y de otras aguas en adición de las bacterias de
la materia fecal humana (Departamento de Salud del Estado de Nueva York, 2017). La mayoría
de estos coliformes no causan enfermedades, pero una gran cantidad de los coliformes pueden
indicar que otras bacterias malas pueden sobrevivir en esta agua y el riesgo de ser enferma es
más alto (Departamento de Salud del Estado de Nueva York, 2017). Con 491 colonias de
coliformes, el río Puyo tenía los más de las fuentes. Esta indica que el río Puyo, que fluye entre
la ciudad y cerca de muchas casas e industrias es la fuente más alta de contaminación. Esto era
esperado porque mi asesor en Puyo de dijo que el río está muy contaminado. Pero, mientras
mucha gente conoce de esto, todavía hay gente que juega en el río y niños que beben el agua del
río y estos no entienden el por qué no pueden hacerlo. El tubo y barril en Yuu es el segundo en el
número de las colonias de los coliformes en su totalidad. Ya que esta fuente tiene la mayor
cantidad del E. coli y la segunda más que otros coliformes, esto significa que probablemente seas
la peor de las fuentes.
Figura 11 muestra que, generalmente, la severidad del agua disminuye con el aumento
del número de los coliformes. La laguna grande en Yuu y la laguna grande en Kunkuk, las
fuentes con las mayores severidades del agua tienen una cantidad de los coliformes muy
pequeñas. También, el tubo y barril en Yuu y el río Puyo tienen la mayoría de coliformes y las
severidades del agua muy malas. Esta significa que los resultados de la contaminación del agua
de los macroinvertebrados y los resultados de las bacterias están de acuerdo. Hay fuentes en el
medio que tienen severidades del agua malas, pero no tienen coliformes. Esta puede ser porque
solamente no había bacterias en los 2mL que fueron analizados. Para determinar si una fuente del
agua está segura, necesita estar seguro, analizándolo por más de una manera.
La salud humana
Según la Tabla 2, las enfermedades más comunes son parasitosis y rinofaringitis, o el
frio común. La parasitosis es causada por protozoos, organismos microscopios unicelulares que
pueden reproducirse en el cuerpo humano, así que un solo protozoo puede causar un problema
grande (Centro de control y prevención de enfermedades, 2016). Los protozoos normalmente
viven en la materia fecal y se extienden por el agua y comida contaminada (Centro de control y
prevención de enfermedades, 2016). En el análisis de los macroinvertebrados, el
macroinvertebrado más común fue Ascarididae, un gusano intestinal, o un parásito. La
parasitosis no está separada por parásito, así que no es posible para saber si el Ascarididae es el
parásito más común. La Tabla 3 muestra que la parasitosis es más común en los niños y jóvenes
de 5 a 14 años. Después de 14 años, el número de casos y el porcentaje de las enfermedades baja
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mucho. Mientras la parasitosis es responsable por el 13% de las enfermedades al Centro de Salud
de Pitirishca, la diarrea infecciosa es solo responsable por el 3% (Tabla 2). La diarrea infecciosa
está causada por parásitos, virus, y bacterias como E. coli, pero en países en desarrollo, los
parásitos y bacterias son las más comunes (Hodges y Gill, 2010). La razón por lo que la cantidad
de la diarrea infecciosa es muy baja es probablemente porque la parasitosis tiene su propia
categoría, así que la diarrea causada por los parásitos no está incluida en el número de casos de
diarrea. Los problemas del estómago como parasitosis y diarrea infecciosa no son las únicas
enfermedades causadas por el agua contaminada. Piodermatis es una infección de la piel y está
causada por bacteria como resultado de la mala higiene (Ghandi et al., 2012). En las
comunidades, piodermitis es la tercera enfermedad más común (Tabla 2).
Según Tabla 1, Pitirishca tiene las menos enfermedades causadas por el agua. Esta tiene
sentido porque Piririshca tiene agua entubada y las otras dos comunidades no la tienen, esta fue
la perspectiva de que Pitirishca tendría la menor cantidad de enfermedades. Pero, Pitirishca
todavía tiene problemas con las enfermedades porque el 8% de la población en Pitirishca tiene
estas enfermedades. En ciudades grandes, el agua va por diferentes pasas para purificar el agua.
Primero, los químicos con una carga positiva son añadidos al agua, causando que la suciedad se
agrupe y se hunde hasta el fondo (Centros de control y prevención de enfermedades, 2015).
Después, el agua es filtrada y los químicos, como el cloro, son añadidos para limpiar el agua de
las bacterias. Además, en algunos lugares, flúor está añadido al agua para prevenir la caries
dental. Pero, en Pitirishca, mientras el agua esta entubada, no hay un sistema de limpiar el agua.
Así que, como fue encontrado, hay E. coli y otros coliformes en la fuente de agua de Pitirishca.
Por eso, las personas en Pitirishca todavía pueden estar enfermas por el consumo del agua. Pero,
el riesgo de la enfermedad no es tan alto como en las otras comunidades porque el agua viene a
una cubeta y un corriente en el bosque lejos de donde viven las personas. Es diferente a Yuu y
Kunkuk porque las aguas residuales de las personas en Pitirishca no se mezcla con el agua que
toman en sus casas.
En Kunkuk, el 21% de la población tenía enfermedades relacionadas al agua en
comparación con el 15% de la población en Yuu durante el 2018 (Tabla 1). Pero, según los
datos sobre la salud de las fuentes del agua, Yuu puede tener más enfermedades de Kunkuk
porque las 4 fuentes del Yuu, en general, tiene más contaminación que las 3 fuentes en Kunkuk
en el análisis de los macroinvertebrados y las bacterias (Figuras 6 y 8). Esto puede ser porque
más gente en Yuu usa la lluvia como una fuente del agua que en Kunkuk. También, puede ser
porque más gente en Yuu hierve el agua antes de tomar que en Kunkuk.
La mayoría de gente que vive en Yuu y Kunkuk obtiene su agua de un tubo que viene del
río (48%) como el tubo y barril en Yuu, el tubo y barril en Kunkuk, la laguna pequeña en Yuu, y
el tubo cerca del puente en Yuu (Figura 12; Apéndice A Tabla 1). Los tubos del río son muy
cómodos porque la mayoría están muy cerca de la calle o de muchas casas. Pero, es diferente al
agua entubada como en Pitirishca porque el agua todavía viene a un lugar muy cerca de la gente.
Por eso, el agua está muy contaminada. Después del río Puyo, el tubo y barril en Yuu y el tubo y
barril en Kunkuk tienen más bacteria y la mayor contaminación con respeto a los
macroinvertebrados del resto de las fuentes. Pero, la laguna pequeña en Yuu y el tubo cerca del
puente en Yuu tienen muchos menos bacteria y contaminación. La razón debe ser porque estas 2
fuentes tienen menos casas cercas que las otras fuentes. La segunda fuente más popular es la
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lluvia (32%) (Figura 12). Según el centro de control y prevención de enfermedades (2013), la
salud de la lluvia es diferente en cada lugar. La lluvia puede llevar bacterias, químicos, y
parásitos pero la cantidad cambia con el lugar y la frecuencia de la lluvia (Centro de control y
prevención de enfermedades, 2013). También, los mosquitos pueden usar el agua para poner sus
huevos si está en un tanque por mucho tiempo. Mucha gente usa más de una fuente para beber
agua. La lluvia no es estable y contante, así que algunas veces algunas personas prefieren tomar
agua de la lluvia y si no puede, tiene que obtener el agua de otra fuente. Una mujer me dijo que
le gusta tomar el agua de la lluvia, pero durante tiempos sin mucha lluvia, necesita tomar agua de
la laguna. Cuando le pregunté si pensaba que el agua está limpia, ella dijo no, sin embargo, no
tiene otra opción porque el agua embotellada es muy cara.
Durante 3 meses en 2018, entre mayo y agosto, la comunidad de Kunkuk tenía agua
entubada como en Pitirishca. El gobierno del Ecuador pagó $80.000 para instalar un sistema de
agua entubada en Kunkuk. Pero, diferente a Pitirishca y Nayumentza, otra comunidad con agua
entubada, en Kunkuk el sistema no funcionó. El sistema de agua entubada empieza en un río,
luego va a un tanque, y finalmente va a las casas en tubos (Yankuam, entrevista personal, 2018
nov. 23). Para que este sistema funcione, el río necesita tener la fuerza y la cantidad del agua
para servir todas las casas en la comunidad. Pues, el sistema usado en Kunkuk falló porque el río
no fue muy caudaloso como en Pitirishca y Nayumentza. La comunidad está tan lejos de
Pitirishca así que no es posible canalizar el agua de otra comunidad. Hay otro río en Kunkuk que
pueda funcionar, pero, el gobierno no va a pagar otra vez por el sistema. En Yuu no hay un río
que pueda funcionar. Por eso, el gobierno y la gente en Yuu necesitan encontrar otra manera para
hacer un sistema de agua entubada (Yankuam, entrevista personal, 2018 nov. 23). Mientras la
gente en Pitirishca todavía tiene problemas con enfermedades a causa del agua, es mucho menos
que en las comunidades sin agua entubada. Por eso, el sistema del agua entubada es muy
importante para la salud de la gente.
Fuentes del error
Mientras el proyecto fue organizado y bien investigado, todavía hubo errores. Primero,
con el análisis de los macroinvertebrados, ya que la investigadora no es una experta con la
identificación de los, algunos podrían estar mal identificados. También, es posible que haya
macroinvertebrados que escaparon de la red durante el tiempo de captura o que fluyo debajo de
la red porque en algunos lugares fue imposible poner la red totalmente en el suelo debido a la
naturaleza del fondo de la fuente. Además, podría haber macroinvertebrados en la red que no
fueron vistos y no fueron identificados. El clima puede ser otro error porque, no estaba lloviendo
durante el tiempo de muestreo, algunos días había llovido más temprano ese mismo día. Esto
puedo cambiar la actividad o la cantidad de los macroinvertebrados. También, el cielo cubierto
de nubes puede afectar la temperatura de las fuentes. El área de análisis de bacterias fue
esterilizada y una diferente pipeta fue usada para cada muestra, pero exactamente 1mL no fue
puesto en cada Petrifilm. Las muestras del agua fueron almacenadas en la temperatura del
ambiente por un tiempo y no en un refrigerador como se sugiere porque no había la opción.
Adicionalmente, las muestras fueron analizadas después de más o menos 2 semanas así que
podría estar más bacterias que murieron. Para contar las colonias de bacterias fue muy difícil, así
que es posible que algunas fueron contadas más de una vez o no fueron contadas.
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Las estadísticas del número de gente en cada comunidad con las enfermedades
relacionadas al agua fueron estimaciones, así que el porcentaje de la población con estas
enfermedades no es exacto. Para entrevistar a la gente en las comunidades, solo las personas en
la calle fueron entrevistadas. Así que, la gente que trabaja en la casa y no sale no fue
entrevistados.
Conclusión
Todos los análisis fueron diferentes, pero con resultados similares. Aparte el río Puyo,
porque se sabía que es el más contaminado, el tubo y barril en Yuu, el tubo y barril en Kunkuk, y
la fuente de Pitirishca fueron las más contaminadas que las fuentes del agua en las comunidades.
Con el análisis de los macroinvertebrados y de las bacterias, la laguna grande en Yuu y la laguna
grande en Kunkuk son las menos contaminadas de todas las fuentes. La cascada Yankuam se
supuso de estar libre de la contaminación, pero el revés fue encontrado en ambos análisis,
significando que el agua no es tan limpia como la gente cree. En general, las fuentes del agua
cercanas donde hay más gente fueron las más contaminadas. Las fuentes de la contaminación no
son conocidas, pero con la presencia del E. coli en 5 de las fuentes, se presumo que hay desechos
que llegan a las fuentes a través de aguas residuales sin tratar. Con las estadísticas del Centro de
Salud de Pitirishca, Kunkuk tiene un porcentaje más alto de personas enfermas en la población
que en Yuu y en Pitirishca. Pero, según los datos de los análisis macroinvertebrado y bacteriano,
las fuentes en Yuu son peores que en Kunkuk. Es posible que hay una diferencia en la higiene de
las personas en Yuu que previene las enfermedades.
Este experimento fue un buen inicio de un proyecto más grande. Este problema no va a
desaparecer, así que el gobierno necesita ver los resultados de estos proyectos para convencerlo
de que el agua entubada es muy importante para la vida. Un proyecto en el futuro puede
centrarse en los tipos de baños que son usados ahora para determinar dónde van las aguas
residuales. También, un proyecto para el futuro puede hacerse para aprender sobre la higiene de
las personas en las diferentes comunidades para determinar si esto tiene un efecto en la salud de
la gente. Además, un proyecto puede experimentarse con las diferentes maneras de tratar el agua
para decidir cuál es lo más efectivo y rentable. Adicionalmente, puede analizarse la lluvia para
ver si es mejor que otras fuentes.
Estas cosas no son posibles ahora, pero la gente en las comunidades necesita mejorar su
vida ahora. Así que, en general, las lagunas grandes son mejores alternativas para otras fuentes
del agua. Si fuera posible, hierva el agua antes de tomar. No puede matar todas las bacterias y
químicos, pero es mejor que hierva porque puede purificar el agua un poquito. Recomiendo que
instale inodoros secos en sus casas o afuera. Los inodoros secos separan la orina y las heces en
partes diferentes para descomponer, reduciendo el olor. Las heces están cubiertas con suciedad
para acelerar el proceso de la descomposición. Cuando el envase con el excremento este lleno,
está cerrado y se pone en un lugar para descomponerlo completamente. Después, solamente hay
suciedad, sin bacterias malas (Winblad et al., 1999). Con este proceso, las aguas residuales no
fluyen al agua que toma la comunidad. Esto no puede resolver todos los problemas porque el
agua ya puede tener contaminación, pero esto reduce mucha la contaminación. En conclusión, el
agua potable es un derecho humano y, por eso, debe estar disponible para cada persona.
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Apéndices
Apéndice A
Tabla 1. Las descripciones de las fuentes del agua
La fuente del agua
Descripción
Río Puyo
Fondo del río con arena y rocas grandes y
pequeños, ~4m de ancho, agua verde y turbia,
corriente rápida pero no rápida cerca de la
orilla, casas y tiendas cerca
Tubo y barril en Yuu
Pequeña laguna con agua quieta, tubo va al
río en un barril, cerca de la calle
Tubo y barril en Kunkuk
Tubo va al río en un barril, el agua se puede
encender y apagar, el barril esta adentro de un
pequeño riachuela, rodeado por plantas y
bosque
Fuente de Pitirishca
~1km entre bosque denso, cubeta de concreto,
riachuelo entra la cubeta y agua sale en otro
riachuelo, el tubo viene de la cubeta, cubeta
~5m x 6m
Laguna pequeña en Yuu
Tubo de PVC insertado en un riachuelo que
desemboca en una laguna ~3m x 3m, ~0.30.6m profundo, cerca de la carretera, rodeado
por 3 casas y plantas, hay renacuajos adentro
Tubo cerca del puente en Yuu
Tubo de PVC insertado en un riachuelo que
desemboca en un nuevo riachuelo, cerca de
un puente de la carretera, riachuelo ~2m x 1m
Laguna grande en Yuu
Laguna a un lado de la carretera y el agua sale
en un riachuelo en el otro lado, laguna ~10m
x 10m, rodeado por pantano, riachuelo ~1m
de ancho
Laguna grande en Kunkuk
Laguna ~10m x 15m, el agua sale en un
pequeño riachuelo ~1m de ancho, cerca de la
carretera, rodeado por árboles, agua es de
calor café
Laguna pequeña en Kunkuk
~5m x 10m, rodeado por pantano, agua es de
calor café
Cascada Yankuam
En el bosque, lejos de las casas de las
personas, la cascada cae en una poza de ~2m
x 2m y continua en un riachuelo con muchas
rocas
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Apéndice B
Tabla 1. Los nombres de las morfoespecies de los macroinvertebrados en inglés y español y su
familia.
Familia (u otro taxón)
Nombre en español
Common name in English
Ascarididae (Nematoda)
Gusano redondo
Roundworm
Chironomidae
Mosquilla
Non-biting midge (larvae)
(Insecta:Diptera)
Copepoda (subclase de
Copépodo
Copepod
Crustacea)
Dytiscidae
Escarabajo buceador
Predacious diving beetle
(Insecta:Coleoptera)
(larvae)
Gammaridae (Crustacea)
Crustáceo anfípodo
Scud
Glossosomatidae
Frigánea
Little black caddisfly (larvae)
(Insecta:Trichoptera)
Haliplidae
“Escarabajo acuático
Crawling water beetle
(Insecta:Coleoptera)
arrastrador”
Oligochaeta (subclase de
Gusano segmentado
Segmented worm
Clitellata)
Ostracoda (clase de
“Camarón semilla”
Seed shrimp
Crustacea)
Perlidae (Insecta:Plecoptera) “Mosca de piedra”
Stonefly (nymph)
Physidae (Molusca)
“Caracol de bolsa”
Bladder or pouch snail
Planariidae (Platyhelminthes) Gusano plano
Flatworm
Planorbidae (Molusca)
Lapa o caracol
Freshwater limpet
Pleidae (Insecta:Hemiptera)
“Nadador pigmeo”
Pygmy backswimmer
Tipulidae (Insecta:Diptera)
Zancudo gigante
Cranefly (larvae)
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Tabla 2. Las familias de los macroinvertebrados encontrados en cada fuente y el número de
individuos de cada familia.
La fuente del agua # de familias de
Familias u otro taxón
# de individuos
macroinvertebrados
Río Puyo
2
Gammaridae,
1, 1
Oligochaeta
Tubo y barril en
2
Ascarididae,
2, 2
Yuu
Oligochaeta
Tubo y barril en
1
Ascarididae
1
Kunkuk
Fuente de Pitirishca 2
Physidae, Tipulidae
1, 1
Laguna pequeña en
5
Oligochaeta, Pleidae,
1, 2, 1, 1, 1
Yuu
Chironomidae,
Copepoda, Ascarididae
Tubo cerca del
3
Ostracoda, Planorbidae, 1, 1, 1
puente en Yuu
Oligochaeta
Laguna grande en
5
Dytiscidae, Perlidae,
1, 1, 2, 1, 6
Yuu
Ascarididae, Tipulidae,
Physidae
Laguna grande en
5
Perlidae, Chironomidae, 5, 1, 1, 2, 1
Kunkuk
Glossosomatidae,
Ascarididae, Planariidae
Laguna pequeña en
2
Gammaridae,
1, 2
Kunkuk
Ascarididae
Cascada Yankuam
1
Haliplidae
1
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Apéndice C
Tabla 1. Los números del E. coli y los coliformes encontrados en cada fuente después de 24
horas y 48 horas.
24 horas
48 horas
Fuente del agua
Edad de la
E. coil
Otras
E. coli
Otras
fuente (en días)
coliformes
coliformes
Río Puyo
17
1
1
5
491
Tubo y barril en 15
116
8
126
50
Yuu
Tubo y barril en 15
0
0
0
100
Kunkuk
Fuente de
14
0
32
16
75
Pitirishca
Laguna pequeña 13
0
0
0
3
en Yuu
Tubo cerca del
13
0
0
0
1
puente en Yuu
Laguna grande
13
0
1
1
4
en Yuu
Laguna grande
13
0
0
0
0
en Kunkuk
Laguna pequeña 13
0
0
0
0
en Kunkuk
Cascada
11
2
9
6
80
Yankuam

